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^ (57) Abstract: The invention concerns a power production unit (10) onboard a motor vehicle, comprising a fuel cell (12) including 
at least one orifice for evacuating off-gases (28) consisting in particular of air and water vapour, and which are discharged into a 
^ discharge pipe (30, 36) wherein is provided a condenser (28) which liquefies the water vapour, and wherein a compressor (32) is 
interposed upstream of the condenser (38), liquid water being diverted from the discharge pipe (36) to a liquid water circuit (62). The 
invention is characterized in that the compressor (32) compresses the off-gases so that the dew point of the water vapour is higher 
than the temperature of the condenser (38). 
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(57) Abrege : L'invention concerne une installation de production d'Electricite" (10) a bord d'un veliicule automobile, du type com- 
prenant une pile a combustible (12) comportant au moins un orifice d' evacuation de gaz re*siduels (28) qui sont constitues notamment 
d'airet de vapeur d'eau, et qui sont rejetEs dans une conduite d'evacuation (30, 36) dans laquelle est agence" un condenseur (38) qui 
liqu^fie la vapeur d'eau, et dans laquelle un compresseur (32) est intercalg en amont du condenseur (38), l'eau liquide Etant derived 
depuis la conduite d* evacuation (36) vers un circuit d'eau liquide (62), caracterisee en ce que le compresseur (32) comprime les gaz 
rEsiduels de facon que la temperature de point de rosee de la vapeur d'eau soit superieure a la temperature du condenseur (38). 
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"Dispositif de recuperation d'eau dans une installation de 
production d'electricite comprenant une pile k combustible" 

5 

L'invention concerne une installation de production 
d'electricite h bord d'un vehicule automobile, du type comprenant 
une pile a combustible. 

10 L'invention concerne plus particulterement une installation 

de production d'6lectricit6 a bord d'un v6hicule automobile, du 
type comprenant une pile k combustible comportant au moins un 
orifice d'evacuation de gaz residueis qui sont constitu6s 
notamment d'air et de vapeur d'eau, et qui sont rejet6s dans une 

15 conduite d'evacuation dans laquelle est agenc6 un condenseur 
qui Iiqu6fie la vapeur d'eau, et dans laquelle un compresseur est 
intercale en amont du condenseur, Peau liquide etant derivee 
depuis la conduite d'evacuation vers un circuit d'eau liquide. 

Les piles a combustibles sont notamment utilisees pour 

20 fournir de I'energie electrique n6cessaire a la propulsion de 
vehicules automobiles. La pile a combustible est alors 
embarqu6e a bord du vehicule. 

Une pile a combustible est constitute principalement de 
deux Electrodes, une anode et une cathode, qui sont s6par6es 

25 par un electrolyte. Ce type de pile permet la conversion directe 
en energie 6lectrique de l'6nergie produite par les reactions 
d'oxydo-rEduction suivantes : 

- une reaction d'oxydation d'un combustible, ou carburant, 
qui alimente I'anode en continu ; et 

30 - une reaction de reduction d'un comburant qui alimente la 

cathode en continu. 

Les piles & combustible utilisees pour fournir de I'energie 
electrique k bord de v6hicules automobiles sont g6n6ralement du 
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type a electrolyte solide, notamment & electrolyte form6 par une 
membrane en polymdre. Une telle pile utilise notamment de 
I'hydrogdne (H 2 ) et de I'oxyg&ne (0 2 ) en guise de combustible et 
de comburant respectivement. 

5 Contrairement aux moteurs thermiques qui rejettent avec 

les gaz d'echappement une quantit6 non n6gligeable de 
substances polluantes, la pile & combustible offre notamment 
I'avantage de rejeter principalement de l'eau qui est produite par 
la reaction de reduction a la cathode. 

10 La pile rejette aussi une partie du comburant qui n'a pas 

r6agi sous forme de gaz d'evacuation cathodique et elle rejette 
eventuellement une partie du carburant qui n'a pas r6agi sous 
forme de gaz d'evacuation anodique. Dans ce dernier cas, le 
carburant est g6n6ralement brule avant d'etre rejete dans 

is ('atmosphere sous forme de vapeur d'eau. 

De plus, le comburant d'une pile du type decrit 
precedemment peut etre de I'air ambiant dont I'oxygdne (0 2 ) est 
rgduit. 

Le comburant est gen6ralement humidifid avant d'etre 
20 inject§ a la cathode de fagon que la membrane en mat§riau 
polymdre ne soit pas endommagee, par exemple par 
assechement. Cette operation d'humidification est egalement 
appliquee au carburant lorsque ce dernier ressort de I'anode via 
un orifice d'evacuation anodique. 
25 L'eau necessaire a Thumidification de la membrane est 

generalement recuperee en sortie de pile, et plus 
particulidrement dans les gaz d'evacuation cathodique qui 
comportent de l'eau, sous forme liquide ou vapeur, qui est 
produite par la reaction de reduction du comburant a la cathode. 
30 La recuperation d'eau a la sortie de la cathode prgsente 

en effet Pavantage de ne pas avoir & renouveler frdquemment les 
reserves d'eau du v6hicule. De plus, si suffisamment d'eau peut 
etre r6cupere pour humidifier la membrane, il n'est pas 
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necessaire que le vehicule soit 6quip6 d'un reservoir d'eau de 
volume important. 

Pour recup§rer I'eau produite a la cathode, il est connu 
d'agencer un condenseur dans le flux de gaz d'6vacuation 

5 cathodique. Pour un fonctionnement optimal de la pile a 
combustible qui est aliment6e par du comburant et du carburant 
sous pression atmospherique, ce type de condenseur n6cessite 
en g6n6ral une source de froid dont la temperature doit etre 
maintenue entre 20 et 30°C. 

10 Cette solution n'est pas applicable car les v6hicules 

automobiles sont generalement prevus pour evoluer dans un 
environnement dont la temperature est susceptible de varier 
entre -20°C et 45°C environ. [.'utilisation d'un condenseur 
necessite done I'utilisation d'un dispositif de climatisation 

is couteux qui n'est pas disponible sur tous les modeles de 
vehicule. 

II est done connu d'augmenter la pression du comburant 
dans le circuit cathodique tout en conservant le condenseur. En 
effet, en augmentant la pression des gaz d'6vacuation contenant 

20 de la vapeur d'eau, la temperature de point de rosee de la 

> 

vapeur d'eau est 6galement augmentee. La temperature de point 
de ros6e est la temperature & laquelle la vapeur d'eau se 
condense. Un brouillard de condensation se depose alors sur les 
surfaces dont la temperature est inferieure a la temperature de 

25 point de rosee. 

Ainsi, lorsque les gaz d'evacuation sont injectes dans le 
condenseur par exemple a une pression de 4 bars, la source 
froide du condenseur doit alors etre maintenue & une 
temperature d'environ 60°C pour fonctionner de fagon optimale. 

30 II est beaucoup plus aise de maintenir la source froide du 
condenseur a une temperature plus grande que la temperature 
ambiante. 

Cependant, une telle solution requiert une mise sous 
pression de Tensemble des circuits d'alimentation de la pile a 
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combustible sous peine de degradation de cette derniere. II est 
done necessaire d'utiliser une partie non negligeable de Tenergie 
fournie par la pile pour comprimer les circuits de comburant et de 
carburant au detriment du rendement de la pile a combustible. 

5 Pour r6soudre ces problemes, Pinvention propose une 

installation de production d'eiectricite & bord d'un v6hicule 
automobile du type d6crit prec6demment, caract6ris6e en ce que 
le compresseur comprime les gaz residuels de fagon que la 
temperature de point de rosee de la vapeur d'eau soit superieure 

10 a la temperature du condenseur. 

Selon d'autres caracteristiques de Pinvention : 

- Installation comporte une turbine qui est intercal6e 
dans la conduite d'evacuation en aval du condenseur, et qui 
entrame le compresseur ; 

is - la turbine et le compresseur torment un turbo- 

compresseur ; 

- Pinstallation comprend un reformeur qui alimente la pile 
& combustible en carburant et qui rejette des gaz d'echappement 
sous pressions qui sont injectes dans la turbine. 

20 L'invention concerne en outre un procede de production 

d'eiectricite k bord d'un vehicule automobile, du type comprenant 
une pile k combustible, le proced§ operant en liquefiant la 
vapeur d'eau par un condenseur qui est agenc6 dans une 
conduite d'evacuation dans laquelle sont rejet6s des gaz 

25 residuels par au moins un orifice d'evacuation des gaz r6siduels 
qui sont constitu§s notamment d'air et de vapeur d'eau ; en 
derivant Peau liquide depuis la conduite d'evacuation vers un 
circuit d'eau liquide ; et en comprimant les gaz residuels par le 
compresseur de fagon que la temperature de point de ros6e de la 

30 vapeur d'eau soit sup6rieure a la temperature du condenseur. 

La pr6sente invention s'applique k un vehicule 
comprenant une telle installation de production d'6!ectricite ou 
utilisant un tel procede. 
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D'autres caracteristiques et avantages de I'invention 
apparaitront au cours de la lecture de la description d6taillee qui 
suit pour la comprehension de laquelle on se reportera & la figure 
unique annexee qui est une representation schematique de 

5 ^installation de production d'6lectricite r6alis6e selon les 
enseignements de ['invention. 

On a represents k la figure 1 une installation de 
production d'electricitS 10 qui est ici embarquSe a bord d'un 
vShicule automobile. L'installation 10 comporte principalement 

10 une pile & combustible 12 dont I'electrolyte est ici une membrane 
de polymdre 14. 

La pile & combustible 12 comporte une anode 16 et une 
cathode 18. La cathode 18 est alimentee en continu par un 
comburant qui est ici de Pair. L'anode 16 est alimentee en 

is continu par un carburant qui est ici principalement de 
Thydrogene (H 2 ). Les debits de comburant et de carburant sont 
ici rSgules en fonction de la puissance electrique requise pour le 
vehicule automobile. 

La pile a combustible 12 est traversSe par un premier 

20 circuit cathodique 20 de comburant qui est represents en trait 
continu fin k la figure 1, et elle est traversee par un second 
circuit anodique 22 de carburant qui est represents en trait 
continu gras. 

Le circuit cathodique 20 comporte notamment une 
25 conduite d'alimentation cathodique 24 qui est raccordee k un 
orifice d'alimentation cathodique 26 afin d'alimenter la cathode 
18 en air. La cathode 18 comporte un orifice d'evacuation 
cathodique 28 par lequel les gaz d'evacuation cathodique, ou gaz 
residuels, c'est-a-dire n'ayant pas 6te consommes par la 
30 cathode, sont evacuSs dans une conduite d'evacuation 
cathodique 30. 

La conduite d'evacuation cathodique 30 est raccordSe a 
un compresseur 32 qui est ici entratnS m§caniquement par une 
turbine 34. Le compresseur 32 est destine k comprimer les gaz 
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d'evacuation cathodique qui sont ensuite guides par tine conduite 
de recuperation d'eau 36 jusqu'a un condenseur 38. La turbine 
34 et le compresseur 32 torment ici un turbocompresseur 40. 

Le condenseur 38 est destine a recueillir I'eau liquide 

5 contenue dans les gaz d'evacuation cathodique com primes. 

Apres passage dans le condenseur 38, les gaz 
d'evacuation cathodique sont ensuite expulses dans 
I'atmosphere par une conduite d'expulsion des gaz 42 dans 
laquelle la turbine 34 est interposee. 

10 Le circuit anodique 22 comporte notamment un reservoir 

44 contenant un carburant usuel qui est ici de I'essence et qui 
est situe en amont de I'anode 16. L'essence est guidee par une 
tubulure d'acheminement de l'essence 46 depuis le reservoir 44 
jusqu'a un reformeur 48 qui est destine a extraire I'hydrogene 

is (H2) de l'essence. 

Le reformeur 48 rejette un reformat contenant de 
I'hydrogene (H 2 ) dans une tubulure d'alimentation anodique 50 
qui est raccordee a un orifice d'alimentation anodique 52 qui 
debouche a I'anode 16 de la pile a combustible 12. 

20 Apres consommation d'une partie de I'hydrogene (H 2 ), le 

carburant residue! est ici injecte via une tubulure d'evacuation 
anodique 54 dans un bruleur 56 qui est ici integre au reformeur 
48 afin d'y etre brule. Les gaz d'echappement resultants de cette 
operation sont ensuite evacues par un orifice d'echappement 58 

25 du bruleur 56 dans une tubulure d'echappement 60 du bruleur 56 
qui est raccordee a la conduite d'expulsion 42 en amont de la 
turbine 34. Apres leur passage dans la turbine 34, les gaz 
d'echappement sont ainsi rejetes dans I'atmosphere avec les gaz 
d'evacuation cathodique. 

30 L'installation 10 comporte aussi un circuit de distribution 

d'eau 62 qui est represents en trait interrompu sur la figure. Le 
circuit de distribution d'eau 62 comporte un reservoir d'eau 64. 
Le reservoir d'eau 64 est alimente en eau par le condenseur 38 
via un conduit d'ecoulement d'eau 66. 
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L'eau recuperee par le condenseur 38 est ensuite 
distribute par un reseau de distribution d'eau 68 au reformeur 48 
ainsi qu'a un dispositif d'humidification 70 du carburant et du 
comburant qui est agence dans la conduite d'alimentation 

5 cathodique 24 et dans la tubulure d'alimentation anodique 50. La 
distribution de l'eau est ici realisee grace a une pompe a eau 72. 

Nous allons maintenant decrire le fonctionnement d'une 
telle installation 10, et notamment le fonctionnement du dispositif 
de recuperation d'eau. 

10 Dans le circuit anodique 22, I'essence est conduite dans 

le reformeur 48 par la tubulure d'acheminement de I'essence 46. 
Le produit de I'operation de reformage est appele « reformat ». 

Le reformat est constitue principalement d'hydrogene (H 2 ), 
de monoxyde de carbone (CO), de dioxyde de carbone (CO2), 

15 d'azote (N 2 ) et d'eau (H 2 0). Le reformat est le combustible qui 
alimente I'entree anodique 34 par I'intermediaire de la conduite 
d'alimentation anodique 92. 

II est ici injecte a I'anode 16 sous une pression d'environ 
1 bar apres passage dans le dispositif d'humidification. 

20 Dans le circuit cathodique 20, I'air atmospherique est 

admis dans la conduite d'alimentation cathodique 24. L'air qui 
est ici a pression atmospherique, c'est-a-dire environ 1 bar, est 
ensuite introduit a la cathode 18 par I'orifice d'alimentation 
cathodique 26 apres passage dans le dispositif d'humidification. 

25 La pile a combustible 12 est ainsi alimentee en 

combustible et en comburant. Des reactions d'oxydation a 
I'anode 16 et de reduction a la cathode 18 permettent alors la 
production d'energie electrique. 

Lorsque le combustible est en contact avec I'anode 16, 

30 70% a 95% de I'hydrogene (H 2 ) est ici oxyde. Le reste du 
combustible est rejete sous forme de gaz d'evacuation anodique 
vers le bruleur 56 par I'intermediaire de la tubulure d'evacuation 
anodique 54. 
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Lors du contact de I'air avec la cathode 18, une portion de 
Poxygene (0 2 ) contenu dans I'air est reduite en eau. Les surplus 
d'air et d'eau sont ensuite evacues sous forme de gaz 
d'evacuation cathodique par la conduite d'evacuation cathodique 
5 30 jusqu'au compresseur 32. L'eau est presente dans les gaz 
d'evacuation cathodique sous forme de liquide et sous forme de 
vapeur. Les gaz d'evacuation cathodique ont ici une temperature 
d'environ 70°C. 

Les gaz d'evacuation cathodique comportent alors de 
10 l'eau sous forme de liquide et de vapeur. 

Dans le compresseur 32, les gaz d'evacuation cathodique 
sont ensuite comprimes jusqu'a une pression par exemple de 4 
bars de fagon que la temperature de point de ros£e de la vapeur 
d'eau, comme explique precedemment, soit superieure a la 
is temperature du condenseur 38, c'est-a-dire environ 60°C. 

Apres compression, les gaz d'evacuation cathodique sont 
injectes au condenseur 38. Le condenseur 38 est maintenu a une 
temperature inferieure a la temperature de point de rosee de 
l'eau de fagon que l'eau contenue dans les gaz d'evacuation 
20 cathodique se liquefie globalement. 

L'eau est ensuite derivee jusqu'au reservoir d'eau 64 par 
le conduit d'ecoulement d'eau 66. 

Apres le passage dans le condenseur 38, les gaz 
d'evacuation cathodique sont injectes a la turbine 34. 
25 Avantageusement, le turbine 34 et le compresseur 32 sont 

situes a proximite du condenseur 38 de fagon que les gaz 
d'evacuation cathodique qui arrivent a la turbine 34 subissent 
peu de pertes de charges. Les gaz d'evacuation cathodique sont 
ainsi susceptibles de fournir une partie non negligeable d'energie 
30 pour entramer le compresseur 32. 

La tubulure d'echappement 60 du bruleur 56 est ici reliee 
a la turbine 34 de fagon a fournir un complement d'energie 
suffisant pour que le compresseur 32 comprime les gaz 
d'evacuation cathodique a la pression desiree. 



WO 2004/034496 




PCT/FR2003/002944 



9 



Une telle installation 10 permet de ne pas avoir a mettre 
sous pression toute la pile k combustible 12, ce qui entrame des 
pertes de charge non negligeables entre le compresseur 32 et la 
turbine 34. 
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REVEND1CATIONS 

5 

1. Installation de production d'electricite (10) a bord d'un 
vehicule automobile, du type comprenant une pile a combustible 
(12) comportant au moins un orifice d'evacuation de gaz 
residuels (28) qui sont constitues notamment d'air et de vapeur 

10 d'eau, et qui sont rejetes dans une conduite d'evacuation (30, 
36) dans laquelle est agence un condenseur (38) qui liquefie la 
vapeur d'eau, et dans laquelle un compresseur (32) est intercale 
en amont du condenseur (38), I'eau liquide etant derivee depuis 
la conduite d'evacuation (36) vers un circuit d'eau liquide (62), 

15 caracterisee en ce que le compresseur (32) comprime les 

gaz residuels de fagon que la temperature de point de rosee de 
la vapeur d'eau soit superieure a ia temperature du condenseur 
(38). 

2. Installation (10) selon la revendication precedente, 
20 caracterisee en ce qu'elle comporte une turbine (34) qui est 

intercalee dans la conduite d'evacuation (42) en aval du 
condenseur (38), et qui entratne le compresseur (32). 

3. Installation (10) selon la revendication precedente, 
caracterisee en ce que la turbine (34) et le compresseur (32) 

25 torment un turbocompresseur (40). 

4. Installation (10) selon I'une des revendications 
precedentes, caracterisee en ce qu'elle comprend un reformeur 
(48) qui alimente la piie a combustible (12) en carburant et qui 
rejette des gaz d'echappement sous pression qui sont injectes 

30 dans la turbine (34). 

5. Procede de production d'electricite (10) a bord d'un 
vehicule automobile, du type comprenant une pile a combustible 
(12), le procede operant : 
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- en Iiqu6fiant la vapeur d'eau par un condenseur (38) qui 
est agence dans une conduite d'6vacuation (30, 36) dans 
laquelle sont rejetes des gaz residuels par au moins un orifice 
d*6vacuation des gaz residuels (28) qui sont constitues 

5 notamment d'air et de vapeur d'eau ; 

- en d§rivant I'eau liqulde depuis la conduite d'evacuation 
(36) vers un circuit d'eau liquide (62) ; et 

- en comprimant les gaz residuels par le compresseur (32) 
de fagon que la temperature de point de rosee de la vapeur 

10 d'eau soit sup6rieure a la temperature du condenseur (38). 

6. Vehicule comprenant une installation de production 
d'electricite (10) selon Tune des revendications 1 a 4 ou utilisant 
un proc6d§ selon la revendication 5. 
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